
生物催化技术的深入研究与广泛应用! 是继

生物制药和生物科技农业之后生物技术发展的

"第三次浪潮#! 这一技术的核心就是生物催化剂

的开发$ 酶作为生物催化剂!已广泛应用于工业%
农业%医药和环境保护等各领域$ 本文着重分析酶

在食品%轻工和环境保护行业中的一些应用!并探

讨一些新型酶的应用前景$

1 酶在食品工业方面的应用

1.1 在葡萄糖!饴糖和果葡糖浆生产中的应用

淀粉酶是用途最广% 产量最大的酶制剂品种!
它可分为四大类&!-淀粉酶% 葡萄糖淀粉酶 ’糖化

酶(%"-淀粉酶和异淀粉酶[1]$ !-淀粉酶(液化酶)作
用于支链和直链淀粉,水解的初级产物是糊精!其

主要来源于霉菌和细菌! 霉菌的 !-淀粉酶大都采
用固体曲法生产! 细菌的来源以液体深层发酵为

主$最重要的工业 !-淀粉酶是从细菌中分离而来!

十分耐热!钙离子是其激活剂和稳定剂!反应一般

在中性 pH 下进行$ 淀粉液化最典型的工艺是&在

冷却到 95!以前!在 100"左右的喷气式蒸煮器中
蒸煮 3)7 m in!然后进一步反应 1)3 h$ 淀粉液化

后再经糖化酶的催化将糊精全部水解成葡萄糖浆$
目前!已选择性地从玉米等谷类或薯类等粗原料中

将淀粉液化而提取出来用于生产葡萄糖$糖化酶的

主要生产菌则是根霉%黑曲霉%拟内孢霉等!可从淀

粉的非还原性末端逐个水解下葡萄糖!糖化酶对温

度敏感!在糖化工艺中!将液化淀粉冷却到 60#!
pH值降低至 4.5!可生产出 95)98% 的葡萄糖浆$
葡萄糖是重要工业原料!葡萄糖’甜度 73(再借

助葡萄糖异构酶的催化!形成主成分为葡萄糖和果

糖的高果糖浆!甜度可达 113!有"人造蜂蜜*之称$
乳酸饮料%冰淇淋%蛋糕和果品罐头等均添加高果糖

浆!美国可口可乐公司 50% 的甜味剂是高果糖浆[2]$
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!-淀粉酶是从直链或支链淀粉的非还原端每
次水解两个葡萄糖!生成的产物为麦芽糖"带分支的
糖链片断及少许葡萄糖!主要来源于高等植物!一些
细菌和链霉菌也生产 !-淀粉酶#而异淀粉酶生产的
菌种非常广泛!如$产气气杆菌%假单胞菌和链霉菌
等! 它能专一性分解支链淀粉分支处的 "-1,6糖苷
键!使支链淀粉变为直链淀粉& !-淀粉酶和异淀粉
酶目前主要用于生产麦芽糖和啤酒外加酶法糖化

中!我国民间利用大麦的麦芽根中所含的丰富的 !-
淀粉酶来制作饴糖!其麦芽糖含量约 30’40% & 现
可利用大米为原料工业化制备饴糖! 麦芽糖含量可
高达 60’70% &若利用 !-淀粉酶和异淀粉酶配合使
用!能提高麦芽糖产率 95% 左右&异淀粉酶常与糖化
型淀粉酶或其他淀粉酶配合使用! 大大提高淀粉的
水解程度!用于酒精工业还可提高淀粉的出酒率&
1.2 在果蔬加工中的应用

在现代水果加工技术(A FP 技术)工艺流程中!
在果蔬汁的生产应用中最主要的酶是果胶酶!它
广泛分布于植物果实和微生物中! 工业生产果胶
酶主要采用的是曲霉菌%青霉菌等真菌!在实际生
产中!主要应用含有果胶甲基酯酶(PM E)和聚半
乳糖醛酸酶(PG )的一种真菌酶混合物# 在果汁制
备过程中! 应用果胶酶制剂处理有助于压榨和提
取汁液*在进行沉降"过滤和离心时!能促进凝聚
沉淀物的分离!使果汁澄清*经酶制剂处理的果汁
稳定!不再发生混浊!目前正广泛应用在苹果汁"
柑桔汁"枇杷汁等果汁的生产中&
果胶酶在葡萄酒" 枇杷酒等果酒的生产中也

有重要的作用& 除了果胶酶外!还有纤维素酶和半
纤维素酶等& 合理的酶制剂组分对加快澄清速度"
缩短处理时间具有重要意义! 同时使陈酿期中产
生的沉淀物紧密!便于凝聚剂凝聚&
纤维素酶"木瓜蛋白酶和 "-淀粉酶这些酶一般

是做为混合酶起到共同酶解的作用! 其中纤维素酶
主要是能够促进果汁的提取和澄清! 提高可溶性固
形物含量&粗纤维在纤维素酶的降解下!可得到 50%
可溶性糖和 50% 短链低聚糖! 后者是饮料中的膳食
纤维!对人体有一定的医疗保健作用& 此外!!-葡萄
糖苷酶可用于促进果蔬汁香气的产生! 其作用于果
蔬中单萜类物与吡喃" 呋喃糖以键合态形式结合成
的萜类结合物!水解出单萜类化合物!这是嗅觉最为
敏感的芳香物质[3]& 而用蛋白酶"半纤维素酶和葡萄

糖苷酶处理大豆!则可脱除去大豆制品中的豆腥味&
1.3 在蛋白制品加工中的应用[4]

蛋白酶"磷酸酯酶"酯酶和糖苷酶等水解酶在
肉的嫩化中有重要作用! 这些酶存在细胞的溶酶
体中!动物剖杀后凉置一段时间(2’3 d)!通过蛋
白酶水解蛋白质形成氨基酸! 核苷酸经磷酸酯酶
和脱氨酶的作用!生成呈味核苷酸& 目前!从木瓜
和米曲霉中提取的耐热性能好的木瓜蛋白酶是市

面上嫩肉粉的主要成分& 酶制剂已普遍用于蛋白
制品的加工中!凝乳蛋白酶主要用于奶酪的制造*
乳糖酶是通过水解乳中的乳糖生产低乳糖奶!现
可用固定化乳糖酶连续生产* 过氧化氢酶则可除
去杀菌处理后残存在牛奶或奶酪中的过氧化氢*
利用蛋白酶还可生产可溶性鱼蛋白粉和鱼露等&

2 酶在轻工业方面的应用

2.1 在纺织品的光洁整理!生物抛光中的应用[5!6]

针织产品常出现的纺织物表面起球及绒毛等现

象! 麻纱线纺纱由于纱线的羽毛易暴露于表面而产
生明显的刺痒感& 目前主要应用的酸性纤维素酶能
够对织物表面或伸出织物表面的茸毛状短小纤维进

行降解为葡萄糖单体!使织物表面绒毛减少!起球趋
势降低!手感"悬垂性"吸水性和服用性能得到改善&
纤维素酶用量在 0.5’3% !可达到满意的整理效果&
2.2 在石磨牛仔裤制作中的应用

传统的牛仔裤加工是用浸渍过次氯酸钠和高

锰酸钾的浮石对织物进行+石磨,!使得厚重的绵
斜纹牛仔裤色泽变得蓝白相间! 但这种加工工艺
对牛仔裤的强度损伤太大!使用寿命缩短!并且加
工工艺也污染了环境& 目前!在预水洗和退浆后!
再用中性纤维素酶洗!效果好!对设备磨损小!节
约用水!也有利环保&
2.3 在丝绸脱胶和羊毛除垢中的应用

蚕丝做原料织成的绸缎中! 因蚕丝丝蛋白表
面有一层主要由球蛋白组成的丝胶包裹! 必须去
除才能露出有光泽的丝纤维& 胰蛋白酶"木瓜蛋白
酶和微生物蛋白酶被用于降解球状蛋白质! 而丝
纤维是纤维状蛋白质! 分子间结合力强! 结构稳
定!对蛋白酶有较强的抵抗力& 传统的蚕丝脱胶是
采用皂碱法!即在高温下纯碱加肥皂!既耗用了大
量化学试剂和能源!污染了环境!出丝率又低& 此
外!还可用蛋白酶去除羊毛表面的鳞垢!提高羊毛
的着色率!酶加工工艺中常采用植物性蛋白酶!如
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波萝蛋白酶"木瓜蛋白酶和黑曲霉酸性蛋白酶等#
2.4 在发酵工业上的应用

酒精"酒类"乳酸等发酵所使用的酵母或细菌
等微生物$ 不能直接利用淀粉或纤维素进行发酵$
对含淀粉的发酵原料先利用 !-淀粉酶液化和糖化
酶糖化$对含纤维素的发酵原料先经纤维素酶的水
解转化$必须分别将它们转变为可发酵葡萄糖# 若
纤维素酶应用于白酒酿造中$可提高 3%5% 的出酒
率$且酒体质量纯正$淀粉和纤维利用率高达 90% &
而纤维素酶用于固态无盐酱油发酵中$能将包裹蛋
白质的纤维素分解$便于蛋白酶分解蛋白质$可提
高酱油得率$加快发酵速度$改善酱油风味和质量’
2.5 在洗涤剂中的应用

在日本"欧洲和美国$加酶洗涤剂占洗涤剂总
产量的比例分别为 70% "90% 和 95% ’ 目前$我们
国家加酶洗涤剂约占洗涤剂总量的 10%15% ’ 碱
性蛋白酶是目前最广泛应用于洗涤剂中的用于清

除蛋白污垢的酶$ 添加量为洗涤剂的 0.1%1.0% ’
实际上衣服污垢中脂肪污垢是蛋白污垢的 5%9
倍$因此$能分解多种动植物油脂的碱性脂肪酶在
洗涤剂"食品和制革等行业也已得到广泛运用’ 目
前生产的碱性脂肪酶胰滋功能香皂$去污力强$中
外合资的(奥妙)"(碧浪)和(白猫)等洗衣粉$均有
加入碱性脂肪酶’ 该酶基因也被克隆入适合发酵
生产的米曲霉中$ 运用基因工程技术生产的碱性
脂肪酶已走向市场’ 由于单一酶在功效上的局限
性$目前提倡复合酶以碱性磷酸酶"碱性脂肪酶"
碱性纤维素酶和淀粉酶等四种酶进行配伍使用’ [7]

2.6 在饲料中的应用

纤维素酶能降解纤维素转变为可被利用的 D -

葡萄糖$在饲料工业中的应用效果已得到肯定’ 在
青贮饲料中添加纤维素酶制剂$ 使青贮饲料中纤
维素"半纤维素和果胶等含量发生变化$从而提高
青贮饲料的营养价值’ 有很多关于纤维素酶降解
纤维废弃物如糖渣"木屑"蔗渣和稻草等的研究成
果$并在生产上得到运用$取得很好的经济效益’
植酸酶的作用是催化植酸*肌醇六磷酸+水解

成肌醇和磷酸$植物性饲料中 60%80% 的磷是以植
酸磷形式存在的$这些磷只有在酶的作用下生成游
离的磷才能供畜禽吸收’非反刍动物的消化道中缺
乏植酸酶$对磷的利用率极低$猪只能利用玉米中
的磷的 10%20% $豆饼中的磷的 25%35% ’ 饲料中

利用植酸酶$不仅提高植酸的利用率$减少磷污染$
还可增加钙,镁"铜"锌"锰和铁等矿物质的生物利
用率$提高蛋白质和氨基酸的消化率[8]’ 但是$植酸
酶成本高$ 近年 D N A 重组技术的应用使得酶活力
和产量大幅度的提高$可望得到广泛的应用’

3 酶在环境保护上的应用

3.1 用于产品加工过程中以降低生产污染

3.1.1 在造纸工业上的应用

造纸工序之一是纸浆漂白$ 传统的化学漂白
法是采用氯和氯化物对纸浆漂白$ 含氯漂白的废
液含有很多有毒的氯化有机物*如三氯甲烷"各种
氯代酚"二 恶英等等+’ 在使用化学漂白剂前用木
聚糖酶来处理$ 可以减少氯和氯化物及其他化学
漂白剂的用量$并提高纸浆的白度’
木聚糖酶的作用是通过水解半纤维素以增加

木素的溶出$ 要从根本上除去纸浆中残留的木素$
消除有毒含氯漂白废液污染$ 必须利用能够直接进
攻木素的三种主要氧化酶!木素过氧化物酶"锰过氧
化物酶和漆酶$ 漆酶被认为是最有应用前景的酶’
利用木聚糖酶和漆酶的共同作用有望完全降解掉

纸浆中残留的木素$实现真正意义上的生物漂白[9]’
3.1.2 在制革业中的应用

制革的首道工序是脱毛$传统工艺是用灰碱法
脱毛!生石灰加硫酸钠$碱性的灰碱水使皮发松$硫
酸钠使毛容易脱落’ 但硫酸钠和猪皮作用后产生一
种很强的硫化物$味臭有毒$污染环境$灰碱液腐蚀
设备和产房’ 目前应用的胰蛋白酶制剂对皮革进行
软化和脱毛$可减轻生产中的污染$有利实现工艺过
程生态化和无废生产$真正实现清洁生产的目标’
3.2 直接应用于对污染物进行降解

过氧化物酶已被广泛地应用在废水处理中[10]$
由白腐真菌*降解木材的木腐菌$如黄孢原毛平革
菌+分泌的三种胞外酶!木质素过氧化物酶"乙二醛
氧化酶和漆酶$能降解木质素及与木质素结构相似
的多种有机化合物*如!多氯联苯﹑多氯脱氧对二苯
及多环芳香簇碳水化合物+$在治理重油﹑多环芳香
烃﹑四氯苯酚的污染中得到广泛应用$利用黄孢原
毛平革菌治理环境污染已成为黄孢原毛平革菌技

术走向工业化的最活跃的研究方向’ 而辣根过氧化
物酶是在酶处理废水中运用最多的一种酶$主要集
中在含酚污染物的处理上’ 在过氧化氢存在时$能
催化多种有毒的芳香族化合物$其中包括酚"苯胺"
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联苯胺及其有关的异构体!反应产物是不溶于水的
沉淀物!其应用主要集中在含酚污染物的处理上"
漆酶则是一种多酚氧化酶和含铜糖蛋白酶!

能氧化多达 67 种底物!如酚及其衍生物#芳胺及
衍生物和无机络合物等" 在工业$三废%﹑化学农药
中往往含有毒物酚或芳胺! 用固定化漆酶处理纸
厂废水!能有效地除去甲基酚" 同时!漆酶对去除
废水中的木质素衍生物# 单宁和酚醛化合物等有
毒物也有良好效果"
3.3 在极端环境下处理废水

极端酶是由在极端环境下生存的嗜极菌分泌

或与极端环境下生存有密切关系的酶[11]!如&嗜热
酶﹑嗜碱酶和耐有机溶剂酶等" 已知能在 100!甚
至更高温度下生长的嗜热菌有 20 多种!它们中的
蛋白酶﹑淀粉酶和 D N A 聚合酶等在 100"甚至
140#的情况下仍能保持活力" 许多排放的工业废
水温度较高! 可利用嗜温菌产生的嗜热酶处理焦
化厂排放的废水!对废水中的酚﹑氰等污染物去除
率较高" 而洗涤剂工业#印染工业和造纸工业产生
的是大量碱性废水! 可用嗜碱菌和嗜碱酶对这些
废水进行生物处理"工业用途上可用做去污剂’pH
值 8.0(10.5)的添加成分!嗜碱枯草芽孢杆菌的耐
碱蛋白酶已投入商品化生产" 目前!非水相催化作
用的发现!使得酶在有机溶剂中的作用成为可能!
这些酶在有机溶剂中能起催化硝基转移#硝化#硫代
硝基转移#酚类的选择性氧化和醇类的氧化作用"
3.4 在生物防治中的应用

几丁质酶作用于几丁质催化!水解成 N -乙酰
-D -葡萄糖胺!广泛存在于微生物#植物和昆虫等
生物体内" 因许多病原菌和昆虫以几丁质作为基
本结构成份! 故利用产几丁质酶的微生物对许多
植物致病菌有很强的控制能力" 有研究表明&几丁
质酶与昆虫或甲壳动物的蜕皮也有密切关系!利
用几丁质酶抑制剂对昆虫外壳的形成有抑制作用

能使昆虫或甲壳动物致杀" 几丁质酶在害虫防治
中的应用!主要是作为 B t制剂和昆虫病毒制剂的
添加剂!如&将环状芽孢杆菌几丁质酶粗制剂加入
B tK 制剂!提高对小菜蛾的毒杀能力*淡紫拟青霉
几丁质酶则是一种对植物线虫有生防活性的酶"
目前!还从菜青虫#棉铃虫以及甲壳动物内脏中提
取到几丁质酶!故有望在生物防治中起重要作用"[12]

随着人们对酶和酶技术的研究的不断深入!

酶的应用前景也将更加广阔"特别是在 20世纪 80
年代由 C ech 和 A ltm an 等人发现了 R N A 也具有

催化能力[13]!从而对酶的概念又有了新的认识!这
一领域的研究得到了迅猛发展" 有研究表明[14]&
R N A ase或人工修饰的 R N A ase 可以阻断某些不

良基因的表达! 有可能发展成为基因治疗药物或
治疗艾滋病等病毒性疾病的药物" 在新酶的研究
和开发中!端粒酶也成了人们研究的热点!发现端
粒酶与细胞衰老和癌症有密切的关系! 所以对端
粒酶活性的抑制! 很可能成为一个有意义的肿瘤治
疗途径" 此外!对其他新型酶!如抗体酶#人工模拟
酶#生物工程酶以及杂交酶等的研究的不断深入!
必将促进酶在各行业各领域发挥更重要的作用"
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